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บทท่ี 4

ผลและการอภิปรายผล

ในบทนี้จะนํ าเสนอผลการทดลองและอภิปรายผลซึ่งแบงเปนสองสวนคือเยื่อบางไคโตซาน
และเยื่อประกอบโพลิอีเทอรซัลโฟน/ไคโตซาน ดังนี้
4.1 การทดสอบเยื่อบางไคโตซาน CH2D,  CH2PH, CH25PEG และ CH28PEG

4.1.1 สมบตัทิางกายภาพของเยื่อบาง
เยือ่บางที่เตรียมไดแบงออกเปน 2 วิธี คือ วิธีอบแหง ซ่ึงไดแก  เยื่อบาง CH2D และ วิธี

เปลี่ยนเฟส ซ่ึงไดแก เยื่อบาง CH2PH, CH25PEG และ CH28PEG มคีวามหนาและลักษณะของสี
แตกตางกันดังแสดงในตาราง 3 จะเห็นวาเยื่อบางอบแหงจะบางที่สุดและเยื่อบางเตรียมโดยวิธี
เปลี่ยนเฟสจะมีความหนาเพิ่มขึ้นซึ่งสอดคลองกับ Robert (1971) กลาววาเยื่อบางที่เตรียมโดยวิธี  
แบบอบแหงจะมีความหนานอยกวาการเตรียมโดยวิธีเปลี่ยนเฟส เมื่อพิจารณาเยื่อบางที่เตรียมโดยวิธี
เปลี่ยนเฟสพบวาเยื่อบาง CH2PH บางกวาเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ทั้งๆ ที่ใชวิธีการ
เตรยีมเดียวกันแสดงวาการเติม PEG ลงไปในสารละลายไคโตซานมีผลตอความหนาของเยื่อบาง

ตาราง 3  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อบาง CH2D,  CH2PH,  CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง วิธีการเตรียม ความหนา (ไมครอน) ลักษณะของสี

CH2D อบแหง 82.67 ± 5.21 สีใส
CH2PH 89.32 ± 2.14 สีขาว คอนขางขุน
CH25PEG 98.58 ± 5.21 สีขาว ขุนมาก
CH28PEG

เปลี่ยนเฟส
101.06 ± 6.31 สีขาว ขุนมากที่สุด
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4.1.2 การบวมนํ้ าของเยื่อบางไคโตซาน
จากการทดลองดังรายละเอียดในหัวขอ 3.4.1 การบวมนํ้ าของเยื่อบางแตละชนิดไดแสดง

ดังภาพประกอบ 21 เรียงตามลํ าดับจากมากไปหานอยดังนี้ เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง 
CH2PH สูงกวาเยื่อบาง  CH2D, CH25PEG และ CH28PEG  โดยมีคาเทากับ 140.80 ± 5.39  , 
115.59 ± 4.19  , 58.93 ± 6.29  , 33.78 ± 5.70  ตามล ําดับ จะเห็นวาเยื่อบางที่ผสม PEG เพือ่ชวยให
เกดิรูพรุนสามารถดูดซับนํ้ าไดนอยลง ทํ าใหเยื่อบางบวมนํ้ าลดลง และเยื่อบางทั้งสี่ชนิดสามารถดูด
นํ ้าไดอ่ิมตัวใน 5 นาที แสดงวากอนนํ าเยื่อบางทดสอบฟลักซของนํ้ าตองแชเยื่อบางในนํ้ าอยางนอย 5 
นาที
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ภาพประกอบ 21   เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง CH2D,  CH2PH,  CH25

4.1.3 ฟลักซนํ้ าดี
ทดสอบฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง CH2D พบวาแมจะใชความ

สามารถผานเยื่อบางได แสดงวาเยื่อบาง CH2D อาจจะมีแบบแนน (de
พรุน และภาพประกอบ 22 แสดงฟลักซนํ้ าดีที่ผานเยื่อบาง CH2PH, C
เทียบกับความดันจะเห็นวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง CH28PEG มีคาส
CH25PEG ที่ทุกๆ ความดัน สวนเยื่อบาง CH2PH ฟลักซนํ้ าดีมีคานอยท
PEG ลงในสารละลายไคโตซานชวยใหมีฟลักซนํ้ าสูงขึ้นสอดคลองกับผ
ซ่ึงเกดิจากเยื่อบางมีรูพรุนหรือขนาดรูเพิ่มขึ้นจะศึกษาจากภาพถาย SEM 

CH2PH

CH2D
CH25PEG
CH28PEG
10

เวลา(นาท)ี

PEG และ  CH28PEG

ดันสูงถึง 900 kPa นํ้ าไม
nse membrane) หรือไมมีรู
H25PEG และ CH28PEG
ูงกวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง 
ี่สุด แสดงวาเยื่อบางที่ผสม 

ลของ Yang and Zall (1984)
ในหัวขอ 4.1.7
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J = 0.281 P , R2 = 0.99

J = 0.132 P , R2 = 0.98

J = 0.014 P , R2 = 0.99
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ภาพประกอบ 22  ฟลักซนํ้ าดีเยื่อบาง CH2PH (•) , CH25PEG ( ) และ CH28PEG ( )

ความสัมพันธระหวางฟลักซนํ้ าดี (J) กบัความดัน (P) ซ่ึงแสดงในภาพประกอบ 22  ให
ความชันในหนวย  (L m-2 hr-1) / (kPa) เปลีย่นหนวยเปน m  s-1 Pa-1 หรือ m3 N-1 s-1 ซ่ึงเปนหนวยของ 
คาสภาพการยอมใหนํ้ าผาน (Hydraulic permeability, Lp ) จงึคณูดวยเฟคเตอร 2.77 x 10 –10   ผลการ
ค ํานวณแสดงตาราง 4 จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง CH2PH มคีานอยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบคา Lp ที่ได
กบังานวิจัยอ่ืนดังแสดงในตาราง 2 จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง CH2PH อยูในกระบวนการกรอง
ระดับ NF  สวนคา Lp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG อยูในกระบวนการกรองระดับ UF ดัง
นัน้จึงเลือกเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ทดสอบการกรองสารละลาย BSA และสารละลาย 
PEG เพือ่ศึกษาคากักกันในหัวขอถัดไป

ตาราง 4    คาสภาพการยอมใหนํ้ าผาน (Lp ) ของเยื่อบาง CH2PH,  CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง Lp x 10-11 (m3 N-1 s-1)

CH2PH 0.39
CH25PEG 3.65
CH28PEG 7.78
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4.1.4  การกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง
เมื่อใชสารละลาย BSA ความเขมขน 1 mg/ml  เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa  ผล

ดังภาพประกอบ 23 พบวาเพอมิเอทที่ผานเยื่อบาง CH25PEG มีคาตํ่ ากวาเพอมิเอทของเยื่อบาง 
CH28PEG อยางชัดเจนแสดงวาความพรุนของเยื่อบาง CH25PEG นาจะมีคานอยกวา ซ่ึงสอดคลอง
กับคาฟลักซนํ้ าดี นอกจากนี้พบวาเพอมิเอททัง้สองมีคาคงที่ตลอดชวงเวลา  30 นาทีของการกรอง
และคาเพอมิเอทของเยื่อบางทั้งสองมีคานอยกวาคาของฟลกัซนํ้ าดี (ภาพประกอบ 22) ตีความไดวา
เยือ่บางทั้งสองมีการอุดตันเต็มที่กอน 1 นาทีแรกของการกรอง
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ภาพประกอบ 23   เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง CH25PEG (  ) และ CH28PEG   (  ) เทียบ
กับเวลา  ท่ีความดัน 100 kPa

สํ าหรับคาเปอรเซ็นตการกักกัน BSA ของเยื่อบางทั้งสอง คํ านวณไดจากสมการ 7 ผลการ
ค ํานวณแสดงในตาราง 5  จะเหน็วา ณ ชวงเวลาการกรองเดียวกัน เยื่อบางทั้งสองสามารถกักกัน 
BSA ไดใกลเคียงกันและภายในเวลา 30 นาที เยื่อบางทั้งสองกักกัน BSAได 100 % การที่เยื่อบางทั้ง
สองสามารถกักกัน BSA ไดพอๆ กัน แสดงวาขนาดรูของเยื่อบางใกลเคียงกันหรือ BSA มีขนาด
ใหญกวารูของเยื่อบางทั้งสอง
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ตาราง 5  คาการกักกัน BSA ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG เมื่อสิ้นสุดเวลาของการกรองตางๆ กัน
% Reject

 t(min)
CH25PEG CH28PEG

5 98.6 ±  1.2 97.0 ±  1.8
15 99.7 ±  0.4 99.6 ±  0.5
30             100.0 ± 0.0            100.0 ± 0.0

หลังจากการกรองสารละลาย BSA แลวนํ าเยื่อบางลางนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 และ
ทดสอบฟลักซนํ้ าอีกครั้ง ผลการวัดฟลักซแสดงในภาพประกอบ 24  จะเห็นวาเยื่อบาง CH28PEG มี
คาฟลักซนํ้ าดีสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG ทกุความดัน ซ่ึงจะนํ าความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคา
ความตานทานเนื่องจากอุดตัน (Rf) ของ BSA ในหัวขอ 4.1.5

J = 0.221P ,  R2 = 0.997

J = 0.122P ,  R2 = 0.999
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ภาพประกอบ 24 ฟลักซนํ้ าดีหลังการกรองสารละลาย BSA  ของเยื่อบาง CH25PEG (  ) และ  CH28PEG ( ∆ )

4.1.4  การกรองสารละลาย PEG ของเยื่อบาง
เมื่อปอนสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da ความเขมขน 50 

ppm.  ภายใตความดันคงที่ 100 kPa ภาพประกอบ 25 จะเห็นวาเพอมิเอทของเยื่อบาง CH25PEG มี
คานอยกวาเยื่อบาง CH28PEG อยางชดัเจน และมีคาคงที่ทํ านองเดียวกันกับการกรอง BSA แตเพอมิ
เอทของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da มีคาสูงกวาของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
โมเลกุล 35,000 Da แสดงวา PEG ทีม่นีํ ้าหนกัโมเลกุลนอยกวายอมผานเยื่อบางไดมากกวาหรือถูก
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กกักนัไดนอยกวา ทั้งนี้ผลดังที่กลาวมีความชัดเจนในเยื่อบาง CH28PEG มากกวาเยื่อบาง CH25PEG  
และคาเพอมิเอทของสารละลายขณะกรองจะนํ าไปคํ านวณหาคาความตานทาน Rp ในหัวขอ 4.1.5
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ภาพประกอบ 25  เพอมิเอทของสารละลาย PEG  MWCO 10,000 Da (   ,  ) และ 35,000 Da (  , ∆)ของ
เยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG เทียบกับเวลาการกรอง ท่ีความดัน 100 kPa

เปอรเซ็นตการกักกัน PEG ค ํานวณทํ านองเดียวกันการหาคากักกัน BSA โดยใชกราฟ
มาตรฐาน (ภาคผนวก 3) ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 6 จะเห็นวา เยื่อบาง CH25PEG และ 
CH28PEG สามารถกักกัน PEG ไดเพิ่มขึ้นตามเวลาของการกรองและเมื่อส้ินสุดนาทีที่ 30  เยื่อบาง 
CH28PEG สามารถกักกัน PEG ไดนอยกวาเยื่อบาง CH25PEG อาจเนื่องจากมีรูขนาดใหญกวาเยื่อ
บาง CH25PEG สมมตฐิานนี้ศึกษาไดจากภาพถาย SEM ในหัวขอ 4.1.7

ตาราง 6  แสดงคาการกักกันของ PEG กับเวลาการกรองของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG
%Reject

CH25PEG CH28PEGt(min)
PEG10,000 PEG 35,000 PEG10,000 PEG 35,000

5 85.4 ± 2.3 89.7 ± 1.6 85.5 ± 3.9 88.3 ± 2.3
15 86.8 ± 2.0 93.51 ± 0.9 85.7 ± 1.8 89.8 ± 1.6
30 92.5 ± 3.2 96.4 ± 1.4 87.0 ± 2.3 93.8 ± 0.5

CH25PEG

CH28PEG
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หลังจากทดสอบการกรองสารละลาย PEG แลวนํ าเยื่อบางลางดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการใน
ขอ3.4.3 และวัดฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง  ภาพประกอบ 26 แสดงฟลักซนํ้ าดีหลังกรองสารละลาย PEG จะ
เห็นวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบางทั้งสองหลังจากการกรองสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 
Da และ 35,000 Da มคีาใกลเคียงกัน ซ่ึงจะนํ าความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคาความตานทาน
เนื่องจากการอุดตัน (Rf) ของ PEG ในหัวขอ4.1.5  

J = 0.26 P , R2 = 0.99
J = 0.27 P , R2 = 0.99

J = 0.12 P , R2 = 0.99
J = 0.11 P , R2 = 0.99
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ภาพประกอบ 26  ฟลักซนํ้ าดีหลังกรองสารละลาย PEG  ของเยื่อบาง CH25PEG (   PEG 10,000 Da  
PEG 35,000 Da) และ CH28PEG (  PEG10,000 Da   ∆ PEG 35,000 Da )

4.1.5 ความตานทานการไหลของเยื่อบาง ( Rm , Rf และ Rp)
เนื่องจากการหาคาความตานทานการไหลของเยื่อบาง จะตองวัดความหนืดของสาร

ละลายที่เพอมิเอทผานเยื่อบางซึ่งนํ าคาความหนืดนี้มาคํ านวณคา Rm , Rf และ Rc  ตาราง 7 แสดง
ความหนืดของนํ้ ากลั่น สารละลาย BSA และ PEG ซ่ึงเปนสารปอนจะเห็นวาความหนืดของสาร
ละลาย BSA และ PEG มคีาใกลเคียงกับความหนืดของนํ้ า ดังนั้นความหนืดของสารละลายที่เพอมิ
เอทจงึใชคาความหนืดของนํ้ าแทนในการคํ านวณหาคาความตานทาน Rf และ Rp

ตาราง 7  ความหนืดของนํ้ ากลั่น   สารละลาย BSA  และสารละลาย PEG
สารละลาย D (kg*m-3)  taverage (s) η (x 10-4 Pa*s)

นํ้ ากลั่น 1,000.67 ± 4.79 78 8.48 ± 0.04
BSA 1 mg/ml 1,001.67 ± 6.92 76 8.62 ± 0.03
PEG 50 ppm. 1,001.97 ± 3.75 77 8.38 ± 0.06
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ความตานทาน Rm สามารถคํ านวณไดจากสมการ 2 โดยอาศัยความชันจากความสัมพันธ
ระหวางฟลักซนํ้ าดีกับความดันในภาพประกอบ 22 (ตวัอยางการคํ านวณสามารถดูไดจากภาคผนวก 
4 ) ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 8 จะเห็นวา Rm ของเยื่อบาง CH2PH มีคาสูงกวาเยื่อบาง 
CH25PEG และ CH28PEG แสดงวาเยื่อบางที่ใหนํ้ าผานไดดีกวายอมมีคา Rm ตํ่ ากวา

ตาราง 8  คาความตานทานการไหล  Rm ของเยื่อบาง CH2PH , CH25PEG และ CH28PEG
เยื่อบาง Rm (x 1013 m-1)
CH2PH 6.01
CH25PEG 3.22
CH28PEG 1.51

ความตานทานของเยื่อบางจากการอุดตันภายในรูพรุน (Rf) ค ํานวณไดจากสมการ 5 ซ่ึงนํ า
เยื่อบางทั้งสองที่ผานการกรอง BSA และ PEG ลางดวยนํ้ ากลั่นแลววัดฟลักซนํ้ าดี โดยอาศัยจาก
ความชันกราฟของฟลกัซนํ้ าดีเทียบกับความดัน จากภาพประกอบ 24 และ 26 ใชในการคํ านวณ ผล
การคํ านวณคา  Rf จะแสดงพรอมกับคา Rp ในตาราง 9

ความตานทานเนื่องจากการออของอนุภาคที่ผิวเยื่อบาง Rp ค ํานวณไดจากสมการ 6 โดย
อาศัยภาพประกอบ 23 เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคา
เทากับ 10.08 ± 0.71 และ 18.40 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ และจากภาพประกอบ 25 เพอมิเอท
ของสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคา
เทากับ 11.60 ± 0.71 และ 26.70 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ และเพอมิเอทของสารละลาย PEG ที่มี
นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ผานเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG มีคาเทากับ 10.34 ± 0.36 และ 
25.46 ± 0.36 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ซ่ึงนํ าหาเพอมิเอทนี้คํ านวณหาคา Rp

ผลจากการคํ านวณหาคา Rf และ Rp แสดงในตาราง 9 จะเห็นวาคา Rf ของการกรอง BSA
ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาตํ่ ากวา CH28PEG ทัง้ ๆ ที่เยื่อบางทั้งสองสามารถกักกัน BSAไดใกล
เคียงกัน ซ่ึงอาจจะเปนไปไดวาเยื่อบาง CH25PEG มจี ํานวนรูนอยกวาหรือมีขนาดรูเล็กกวาเยื่อบาง 
CH28PEG  และคา Rp ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาสูงกวาเยื่อบาง CH28PEG หากสมมติฐานเรื่อง
จ ํานวนรนูอยกวาหรือขนาดรูเล็กกวาเปนจริงจะทํ าใหเกิดการอุดตันที่ผิวหนาเยื่อบางสูง สวนคา Rf

และ Rp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG จากการกรองสารละลาย PEG จะเห็นวาเยื่อบาง 
CH25PEG มีคา Rf และ Rp สูงกวาเยื่อบาง CH28PEG  โดยคา Rf และ Rp ของการกรองสารละลาย 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาสูงกวาเมื่อเทียบกับการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
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โมเลกุล 10,000 Da ซ่ึงคาความตานทานนี้สอดคลองกับคาการกักกันสารละลาย PEG  (จากตาราง 6) 
โดยคาความตานทาน Rf และ Rp สูงจะสงผลใหความสามารถในการกักกัน PEG ไดสูง

ตาราง 9  ความตานทานการไหล Rf และ Rp ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังกรองสารละลาย      
BSA และ  PEG

CH25PEG CH28PEGR
(x1013m-1) กรอง PEG

MW 10,000
กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

กรอง PEG
MW 10,000

กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

Rf 0.32 0.64 0.27 0.06 0.12 0.41
Rp 0.13 0.25 0.73 0.02 0.03 0.38
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4.1.6  สมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง CH2D , CH25PEG และ CH28PEG
     เนื่องจากเยื่อบางที่เตรียมเปนแบบแนน (CH2D) และมีรูพรุน (CH25PEG, CH28PEG) 

การทดลองนี้เพื่อศึกษาการสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบางแตละชนิดและเปรียบเทียบเยื่อบางที่สะอาด
และเยือ่บางที่ใชกรองสารละลายแลว โดยตรึงเยื่อบางในอุปกรณดังบรรยายในหัวขอ 3.4.5  ผลการ
ศกึษาแสดงในภาพประกอบ 27 จะเห็นวาคาอมิพีแดนซ (Z) ของเยื่อบาง CH2D ซ่ึงเปนเนื้อแนน
ระหวางความถี่ 50 Hz – 1kHz. มีคา Z สูงสุด สวนเยื่อบาง CH25PEG มีคา Z สูงกวาเยื่อบาง 
CH28PEG ตคีวามไดวาเยื่อบาง CH28PEG นาจะมขีนาดรูใหญกวาหรือความพรุนมากกวา  หลังจาก
การกรอง BSA นาน 30 นาที นํ าเยื่อบางไปลางดวยนํ้ ากลั่น แลวนํ าไปวัดสมบัติทางไฟฟาพบวาคา Z 
หลังจากการกรอง BSA ของเยื่อบาง CH25PEG มคีาเพิ่มขึ้นเปน 9% คอืเพิ่มจาก 4.04 kΩ เปน 4.44 
kΩ และเยื่อบาง CH28PEG คา Z เพิ่มขึ้นเปน 31% คอืเพิ่มจาก 1.89 kΩ เปน 2.49 kΩ จากขอมูลที่ได
จึงอธิบายวา BSA อุดภายในรูพรุนของเยื่อบาง CH28PEG ไดมากกวาเยื่อบาง CH25PEG ซ่ึงสอด
คลองกับเรื่องขนาดรูและความพรุนของเยื่อบางจากผลของฟลักซนํ้ าดี (ขอ 4.1.3) และคาความตาน
ทานการไหลเนื่องจากการอุดตันในรูพรุน (Rf)  ในตาราง 5   สวนคา Z ของเยื่อบางทั้งสามชนิด ใน
ชวงความถี่สูงขึ้นมีคาลดลงอยางตอเนื่องซึ่งการลดลงนี้เปนไปตามทฤษฎี (สมการ 11 )

ผลของความนํ าไฟฟา (Geff ) ของเยื่อบาง CH28PEG ในชวงความถี่ 50 Hz  - 100 kHz มี
คาสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG และเยื่อบาง CH2D ตามล ําดับ ช้ีใหเห็นวาเยื่อบางที่มีขนาดรูหรือความ
พรุนมากกวาจะมีคาความนํ าไฟฟาไดดีกวา และหลังจากอุดตันดวย BSA คาความนํ าไฟฟาของเยื่อ
บาง CH25PEG และ CH28PEG มคีาลดลงจากเดิม สวนความจุไฟฟา (Ceff ) ของเยื่อบาง ในชวง
ความถี่ 50 Hz – 2 kHz  มีคาเปนศูนย เนือ่งจากผลตางมุมเฟสระหวางกระแสของวงจรกับกระแสที่
ผานเยื่อบางมีคาเทากับศูนยและที่ความถี่ 4  kHz คา Ceff ของเยื่อบาง CH2D มคีาสูงกวาเยื่อบาง 
CH25PEG และ CH28PEG ตามลํ าดับ หลังจากกรองสารละลาย BSA คา Ceff ของเยื่อบาง CH25PEG 
และ CH28PEG เพิม่ขึน้จากคาเดิม จึงเปนไปไดวา BSA อุดตนัภายในรูเยื่อบาง ทํ าใหเกิดการออของ
ประจุที่ผิวหนาของเยื่อบางในสารละลายอิเลคโตรไลตเพิ่มขึ้น
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สวนคณุสมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังจากการกรองสาร
ละลาย PEG  แสดงในภาพประกอบ 28 จะเห็นวาในระหวางความถี่   50 Hz  – 1 kHz  เยื่อบางทั้ง
สองชนิด หลังจากการกรอง PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มีคา Z สูงกวาการกรอง PEG ที่มี
นํ ้าหนักโมเลกุล 10,000 Da เล็กนอย สอดคลองกับคาการกักกัน PEG โดยเยื่อบางทั้งสองสามารถกัก
กัน PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da ไดสูงกวา PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  เล็กนอย 
(ตาราง 6)  สวนคา Geff ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG หลังจากการกรองสารละลาย PEG ที่
มนีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  และ 35,000 Da มีคา Geff  ใกลเคียงกัน และคา Ceff ของเยื่อบางทั้งสอง
หลังการกรองสารละลาย PEG มคีาเพิ่มขึ้นจากคาเดิม โดยการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนัก
โมเลกุล 35,000 Da มีคาสูงกวาการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da
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4.1.7 ภาพถายเยื่อบางจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)
ภาพประกอบ 29 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2D ซ่ึงเตรียมโดยวิธีอบแหง จะ

เห็นวาผิวดานหนาและดานหลังของเยื่อบางมีลักษณะผิวราบเรียบเหมือนกันและไมเห็นรูพรุนที่
กํ าลังขยาย 20,000 เทา แสดงวาเยื่อบาง CH2D เปนแบบเนื้อแนนหรือไมมีรูพรุนซึ่งผลสอดคลองกับ
ผลการทดสอบฟลักซนํ้ าดีในหัวขอ 4.1.3 และผลการวัดอมิพแีดนซมีคามากสุด ในหัวขอ 4.1.6

(a) ดานหนา

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 29  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2D
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ภาพประกอบ 30 แสดงภาพถาย SEM  ของเยื่อบาง CH2PH ซ่ึงเตรียมโดยวิธีแบบเปลี่ยน
เฟสจะเห็นวาลักษณะผิวดานหนาและดานหลังของเยื่อบางมีลักษณะขรุขระและเยื่อบางไมเห็นรู
พรุนที่กํ าลังขยาย 20,000 เทา แตเยื่อบางนี้ยอมใหนํ้ าผานไดโดยคา Lp อยูในระดับ NF  (ผลขอ 4.1.3) 
แสดงวาเยื่อบางนี้อาจจะมีขนาดรูเล็กมากหรือมีจํ านวนรูนอย

(a) ดานหนา

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 30  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH2PH
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จากภาพประกอบ 31  แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ที่กํ าลัง
ขยาย 20,000 เทา จะเห็นวาเยื่อบาง CH28PEG มคีวามพรุนมากกวา เยื่อบาง CH25PEG และจากการ
ใชโปรแกรมคารนอยดวิเคราะหหาขนาดรูและคํ านวณความพรุนดานหนาของเยื่อบาง  ผลแสดงใน
ภาพประกอบ 32  พบวาเยื่อบาง CH25PEG มีขนาดรูเฉลี่ย 0.046 ± 0.021 ไมครอน  ความพรุน 0.45 
%  และ เยื่อบางCH28PEG มีขนาดรูเฉลี่ย  0.080 ± 0.034 ไมครอน  ความพรุน 2.15 %  แสดงวาการ
ที่เยื่อบาง CH28PEG มฟีลักซนํ้ าดีสูงกวาเยื่อบาง CH25PEG (ผลขอ 4.1.3) ทั้งนี้เนื่องจากการที่เยื่อ
บาง CH28PEG มขีนาดรูและความพรุนสูงกวา และจะใหอิมพีแดนซ (Z) มคีาตํ่ ากวาดวย

                
CH25PEG CH28PEG

(a) ดานหนา

       
CH25PEG CH28PEG

(b) ดานหลัง

ภาพประกอบ 31  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง  CH25PEG และ CH28PEG
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(a) เยื่อบาง CH25PEG   ขนาดรูเฉลี่ย 0.046 ± 0.021 ไมครอน       ความพรุน  0.45%
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(b) เยื่อบาง   CH28PEG   ขนาดรูเฉลี่ย 0.080 ± 0.034 ไมครอน     ความพรุน  2.15%

ภาพประกอบ  32  จํ านวนรูและขนาดรูของเยื่อบาง CH25PEG และ CH28PEG ตอพื้นที่เยื่อบาง 32.69 µm2
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การเตรยีมตัวอยางสํ าหรับดูขนาดรูของเยื่อบางจะตองเปนตัวอยางที่แหง แตเนื่องจากหลัง
จากทดสอบการกรองแลวเมื่อวางเยื่อบางทิ้งไวใหแหงเยื่อบางหดซึ่งจะทํ าใหขนาดรูเปลี่ยนแปลงไป
ดงันั้นจึงวัด คา Z  Geff และ Ceff
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4.2 การทดสอบเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
4.2.1 ความหนาและสีของเยื่อบาง

เยือ่ประกอบเตรียมโดยวิธีในขอ 3.3.1 และ 3.3.2 คือ เยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG ตาราง 10 แสดงใหเห็นวาเยื่อฐาน PES กบัเยื่อประกอบชนิด PES/CH2P 
และ PES/CH25PEG มคีวามหนาใกลเคียงกัน สวนสีที่ผิวหนาของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มี
ความเงาวาวมากกวาเยื่อบาง PES/CH2P ทัง้นีเ้นื่องจากไคโตซานเคลือบติดที่ผิวหนามากกวา

ตาราง 10  แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เยื่อบาง , เยื่อประกอบ วิธีการเตรียม ความหนา (µm) ลักษณะของสี
PES เยื่อฐานทางการคา 162.20 ± 0.45 สีขาว
PES/CH2P แบบอัดความดัน 162.00 ± 1.03 สีขาว  ดานหนาเงาวาวเล็กนอย
PES/CH25PEG แบบรีดบนผิวหนา 162.15 ± 2.95 สีขาว  ดานหนาเงาวาวมาก

4.2.2  การบวมนํ้ าของเยื่อบาง
ภาพประกอบ 33 แสดงเปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบางเทียบกับเวลา จะเห็นวาเยื่อบาง 

PES, PES/CH2P และ PES/CH25PEG สามารถดูดซับนํ้ าอิ่มตัวภายใน 1 นาทีแรกของการแชเยื่อบาง
ในนํ้ า โดยเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG มกีารบวมนํ้ านอยกวาเยื่อบาง PES จากการ
ศกึษาในขอ 4.1.2 พบวาเยื่อบางไคโตซานบวมนํ้ านอยกวาเยื่อบาง PES แสดงวาไคโตซานที่เคลือบ
บนผวิชวยปดกั้นการบวมนํ้ าของเยื่อฐาน PES
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ภาพประกอบ 33  เปอรเซ็นตการบวมนํ้ าของเยื่อบาง PES ( ) , PES/CH2P( ) , PES/CH25PEG( )
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4.2.3 ฟลักซนํ้ าดี
ภาพประกอบ 34 แสดงฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ

PES/CH25PEG เทยีบกบัความดัน จะเห็นไดวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบาง PES มคีาสูงสุดที่ทุกๆ ความ
ดนัระหวาง 50 - 250 kPa และฟลักซนํ้ าดีของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาฟลักซนํ้ าดีของเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG ทีท่กุความดันเชนกัน ซ่ึงสามารถตีความไดวาการเตรียมไคโตซานโดยวิธี
อัดความดนันาจะใหขนาดรูใหญกวาวิธีการเตรียมรีดบนผิวหนาเยื่อฐาน

J = 180.46 P , R2 = 0.986

J = 0.646 P , R2 = 0.998

J = 44.24 P , R2 = 0.966
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ภาพประกอบ 34  ฟลักซนํ้ าดีผานเยื่อบาง  PES ( )  เยื่อประกอบ PES/CH2P( ) และ PES/CH25PEG( )
เทียบกับความดัน

 สวนความชันของกราฟซึ่งแสดงในภาพประกอบ 34 นํ าไปคํ านวณหาคาสภาพยอมใหนํ้ า
ผาน (Hydraulic permeability, Lp ) ท ํานองเดยีวกันกับวิธีการในหัวขอ 4.1.3  ผลการคํ านวณแสดงใน
ตาราง 11 เมื่อเปรียบเทียบคา Lp ทีไ่ดกับงานวิจัยอ่ืน (ตาราง 2 ) จะเห็นวาคา Lp ของเยื่อบาง PES 
และเยื่อประกอบ PES/CH2P จดัอยูในกระบวนการกรองระดับ MF สวนคา Lp ของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG จดัอยูในกระบวนการกรองระดับ UF ซ่ึงจะทดสอบการกรองสารละลาย BSA และ 
PEG ดวยเยื่อบางทั้งสามชนิดในหัวขอถัดไป

   ตาราง 11  สภาพยอมใหนํ้ าผาน (Lp ) ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
ชนิดของเยื่อบาง Lp ( m s-1 Pa-1)

PES 4.99 x 10-8

PES/CH2P 1.22 x 10-8

PES/CH25PEG 1.78 x 10-10
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4.2.4  การกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง
ใชสารละลาย BSA ความเขมขน 1 mg/ml เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa ใหแกเยื่อ

บางทั้งสามชนิด ภาพประกอบ 35 (a และ b) จะเหน็วาเพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง 
PES มคีาสูงกวาเพอมิเอทของเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบางทั้งสองเพอมิเอทมีอัตราลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกของการกรอง ขณะที่เยื่อประกอบ PES/CH25PEG ใหอัตราการลดลงของ
เพอมเิอทชากวา ดังนั้นการลดลงอยางรวดเร็วของเพอมิเอทนาจะหมายถึง BSA อุดตนัไดเร็วกวาดวย 
และเยื่อบางสามารถกักกัน BSA ไดตํ ่าดวยในชวงแรกของการกรอง หลังจากนั้นเพอมิเอทมีคาคงที่
แสดงวา BSA อุดตนัเตม็ทีแ่ละทํ าใหเยื่อบางมีความตานทานคงที่คาหนึ่ง (ศึกษาในหัวขอ 4.2.6)
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(b) เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
ภาพประกอบ 35  เพอมิเอทของสารละลาย BSA ผานเยื่อบาง 3 ชนิด เทียบกับเวลาที่ความดัน 100 kPa
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คาการกักกัน BSA ของเยือ่บางทั้งสามชนิด แสดงในตาราง 12 จะเห็นวาเยื่อประกอบ
PES/CH2P สามารถกักกัน BSA ไดสูงกวาเยื่อบาง PES ทีท่กุชวงเวลาและคากักกันมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
เทยีบกบัเวลาของการกรอง แสดงวาเวลาการกรองที่เพิ่มขึ้นทํ าให BSA เกดิการอุดตันมากขึ้นสงผล
ใหมีคาการกักกันสูงขึ้น และในชวงเวลา 5 นาทีแรกของการกรองจะเห็นวาเยื่อบางทั้งสองกักกัน
BSA ไดนอยซ่ึงสอดคลองกับเพอมิเอทมีอัตราลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาดังกลาว สวนเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG สามารถกักกัน BSA ได 100% ตลอดการกรอง อธิบายไดวา BSA อุดตัน
เตม็ทีภ่ายในชวงเวลาแรกของการกรอง เมื่อเปรียบเทียบคาการกักกัน BSA ของเยื่อบางแตละชนิด 
จะเหน็ไดวาเยื่อประกอบทั้งสองชนิดสามารถกักกัน BSA ไดสูงกวาเยื่อบาง PES ซ่ึงเปนเยื่อฐาน ทั้ง
นี้เนื่องจากไคโตซานเคลือบติดรูเยื่อบาง PES ทํ าใหรูมีขนาดเล็กลง ซ่ึงแสดงวาเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG นาจะมีรูขนาดเล็กกวาเยื่อประกอบ PES/CH2P

ตาราง 12  เปรียบเทียบคาการกักกัน BSA ของ เยื่อประกอบ PES/CH2P และ  PES/CH25PEG เทียบกับเยื่อ
บาง PES

%Rejectt(min)
เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEG

5 9.1 ± 3.6 33.8 ± 4.4 100.0 ± 0.0
15 25.7 ± 4.0 62.7 ±  3.7 100.0 ± 0.0
30 27.1 ± 2.0 79.5 ±  6.6 100.0 ± 0.0

เพื่อทดสอบวา BSA อุดตันในรูของเยื่อบางทั้งสามชนิด จึงนํ าเยื่อบางที่กรองสารละลาย 
BSA แลวไปท ําความสะอาดดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 และทดสอบฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง ผล
แสดงในภาพประกอบ 36 จะเห็นฟลักซนํ้ าดีของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG และ PES/CH2P นอย
กวาเยื่อฐานและเมื่อเปรียบเทียบกับฟลักซนํ้ าดีกอนกรอง BSA พบวาเยื่อทั้งสามมีฟลักซนอยกวา  
โดยจะนํ าคาความชันของกราฟนี้ไปคํ านวณหาคาความตานทานเนื่องจากการอุดตัน (Rf) ในหัวขอ 
4.2.6
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ภาพประกอบ 36 ฟลักซนํ้ าดีหลังจากการกรองสารละลาย BSA ของเยื่อบาง PES ( ) เยื่อประกอบ  
PES/CH2P ( )  และ PES/CH25PEG ( ) เทียบกับความดัน

4.2.5 การกรองสารละลาย PEG ของเยื่อบาง
        ใชสารละลาย PEG เขมขน 50 ppm เปนสารปอนที่ความดันคงที่ 100 kPa ใหแกเยื่อบางทั้ง

สามชนิด  พบวาเพอมิเอทของเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P มีคาเทากับ 13,556 L m-2

hr-1   และ 3,015 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ทีค่วามดัน 100 kPa   สวนเพอมิเอทของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG  ภาพประกอบ 37 แสดงเพอมิเอทของสารละลาย PEG จะเหน็วาเพอมิเอทของสาร
ละลาย PEG มคีาคงที่ตลอด 30 นาทีของการกรองทํ านองเดียวกันกับการกรอง BSA (ภาพประกอบ 
35 b) แตเพอมิเอทของสารละลาย PEG มีคาสูงกวา อธิบายไดวา PEG มนีํ ้าหนักโมเลกุลนอยกวา 
BSA ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา BSA สามารถเคลื่อนผานเยื่อบางไดและบางสวนอุดตันภายในรูพรุน สวน
เพอมิเอทของสารละลาย PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาตํ่ ากวาเพอมิเอทของสารละลาย 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da  แสดงวา PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da ท ําใหเยื่อบางอุดตัน
มากกวา ซ่ึงคาเพอมิเอทของสารละลายนี้จะนํ าไปคํ านวณหาคาความตานทานการไหล  Rp ในหัวขอ 
4.2.6
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ภาพประกอบ 37  เพอมิเอทของสารละลาย PEG ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล ( ) 10,000 Da และ ( ) 35,000 Da 
ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG ท่ีความดัน 100 kPa

ตาราง 13 แสดงคาการกักกัน PEG ของเยื่อบางทั้งสามชนิดเทียบกับเวลาของการกรอง จะ
เห็นวาเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P ไมสามารถกักกัน PEG ได (% Reject = 0) สวนเยื่อ
ประกอบ PES/CH25PEG สามารถกักกัน PEG ไดเพิ่มขึ้นตามเวลาของการกรอง  โดยสามารถกักกัน 
PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da ได 46% และ 64% ตามลํ าดับ ในนาทีที่ 30 ของ
การกรอง การที่เยื่อบางสามารถกักกัน PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da ไดนอยกวาแสดงวาเยื่อ
บางมีการอุดตันนอยจึงใหคาเพอมิเอทสูงกวาซึ่งสอดคลองกับเพอมิเอทของสารละลาย PEG (ภาพ
ประกอบ 37) จากผลการทดลองนี้ทํ าใหประมาณไดวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มรูีเล็กกวาเยื่อ
ประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES

ตาราง 13  คาการกักกัน PEG ของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

%Reject

เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEGt(min)

MW 10,000 MW 35,000 MW 10,000 MW 35,000 MW 10,000 MW 35,000

5 0 0 0 0 22.4 ± 4.1 33.1 ± 2.8
10 0 0 0 0 39.0 ± 3.7 55.8  ± 7.3
30 0 0 0 0 46.4  ± 2.3 64.3  ± 4.6
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เพื่อตรวจสอบวาเพอมิเอทที่ลดลงจากการกรอง PEG เกดิการอุดตันในรูเยื่อบางในรูหรือ
บนผิวของเยื่อบาง จึงทํ าความสะอาดเยื่อประกอบ PES/CH25PEG หลังจากการกรองสารละลาย 
PEG ดวยนํ ้ากลั่น ตามวิธีที่บรรยายในขอ 3.4.3 แลววัดฟลักซนํ้ าดีอีกครั้ง ภาพประกอบ 38 เปรียบ
เทียบ ฟลักซนํ้ าดีของเยื่อบางที่กรอง PEG (MW 10,000 Da และ 35,000 Da) พบวาฟลักซนํ้ าดีหลัง
จากการกรองสารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da สูงกวาฟลักซนํ้ าดีหลังจากการกรอง
สารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da  แสดงวา PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da เกิด
การอุดตันภายในรูของเยื่อบางสูงกวา สวนความชันของกราฟทั้งสองนี้จะนํ าไปคํ านวณหาคา Rf ใน
หัวขอ 4.2.6

J = 0.456 P , R2 = 0.99

J = 0.498 P , R2 = 0.98

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250

P(kPa)
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ภาพประกอบ 38  ฟลกัซนํ้ าดีหลังการกรองสารละลาย PEG ท่ีมีนํ้ าหนักโมเลกุล(  10,000 Da และ 
35,000 Da ) ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG

4.2.6  คาความตานทานการไหลของเยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P  และ
PES/CH25PEG
ก. ความตานทาน Rm ของเยื่อบาง

คา Rm ค ํานวณไดจากสมการ 2  โดยอาศัยจากความชันระหวางฟลักซนํ้ าดีเทียบกับ
ความดันจากภาพประกอบ 34  ผลการคํ านวณแสดงในตาราง 14 จะเห็นวาเยื่อประกอบ  
PES/CH25PEG มคีาความตานทานการไหลสูงกวาเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES  แสดง
วาเยื่อบางที่ใหนํ้ าผานไดดีกวายอมมีคา Rm ตํ่ ากวา
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ตาราง 14  คาความตานทาน Rm ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เยื่อบาง Rm (m-1)
PES 2.36 x 1010

PES/CH2P 9.63 x 1010

PES/CH25PEG 6.59 x 1012

ข.  ความตานทาน Rf ของเยื่อบาง
คา Rf ของเยื่อบางเนื่องจากการอุดตันของ BSA และ PEG ในรูพรุน  ค ํานวณไดจากสมการ 

5 โดยอาศัยความชันจากภาพประกอบ 37 และ 39  สวนผลการคํ านวณ Rf ไดแสดงในตาราง 15
ค.  ความตานทาน Rp ของเยื่อบาง

คา Rp ของเยื่อบางเนื่องจากการออของ BSA และ PEG ทีผิ่วหนาเยื่อบาง คํ านวณไดจาก
สมการ 6 โดยอาศัยคาเพอมิเอททีค่งที่จากภาพประกอบ 35 และ 37 จะไดวาเพอมิเอทของสารละลาย 
BSA ผานเยื่อบาง PES เยือ่ประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG ขณะคงที่มีคาเทากับ 236.53
± 7.20 , 92.27 ± 7.13 และ 25.71 ± 0.71  L m-2 hr-1  ตามลํ าดับ และจากภาพประกอบ 37 เพอมิเอท
ของสารละลาย PEG ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da  ผานเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG มีคาเทากับ 42.35 ± 3.57 และ 38.57 ± 1.07 L m-2 hr-1 ตามลํ าดับ ซ่ึงนํ าคาเพอมิเอท
นีไ้ปคํ านวณหาคา Rp

ตาราง 15 แสดงใหเห็นวาคา Rf จากการกรอง BSA และ PEG ของเยื่อประกอบ 
PES/CH25PEG มีคาสูงกวาคา Rf ของเยื่อประกอบ PES/CH2P และเยื่อบาง PES ซ่ึงคา Rf ทีไ่ดสอด
คลองกับเปอรเซ็นตการกักกัน BSA และ PEG  (ตาราง 12 และ 13) สวนคาความตานทานเนื่องจาก
ออของ BSA ที่ผิวหนา (Rp)  ของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG 
และเยื่อบาง PES นาจะมีสาเหตุจาก BSA มรูีปรางเปนโซยาวจึงเกิดการออของ BSA ทีผิ่วของเยื่อ
บางสูงกวาการอุดตันภายในรูพรุนและสอดคลองกับการลดลงของฟลักซนํ้ าดีหลังกรอง (หัวขอ 
4.2.4)
ตาราง 15  ความตานทาน Rf และ Rp ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG

เยื่อบาง PES เยื่อประกอบ PES/CH2P เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
R (x1012m-1) กรอง BSA

MW 67,000
กรอง BSA
MW 67,000

กรอง PEG
MW 10,000

กรอง PEG
MW 35,000

กรอง BSA
MW 67,000

Rf 0.02 1.12 1.96 2.75 8.19
Rp 1.75 3.40 1.50 1.70 1.77
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4.2.7  สมบัติทางไฟฟาของเยื่อบาง PES และเยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG
เพื่อเปรียบเทียบคาทางไฟฟาของเยื่อบางแตละชนิดกอนและหลังกรองสารละลาย ซ่ึงทํ า

การทดลองตามวิธีการในขอ 3.4.5  ผลการศึกษาแสดงในภาพประกอบ 39 จะเห็นวาอมิพีแดนซ (Z)
ระหวางความถี่ 50 Hz – 1 kHz ของเยื่อบางทั้งสามชนิด คา Z ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มีคา 
สูงกวาเยื่อฐาน 40% และคา Z ของเยื่อประกอบ PES/CH2P มคีาสูงกวาเยื่อฐาน 9% จากขอมูลความ
หนาของเยื่อบางในตาราง 10 จะเห็นวาการเคลือบไคโตซานแบบรีดบนผิวหนามีแนวโนมทํ าให
ความหนาของเยื่อบางเพิ่มมากกวาการเคลือบไคโตซานแบบอัดความดันซึ่งสงผลใหคา Z สูงกวา
ดวย นอกจากนี้การเคลือบไคโตซานทํ าใหเยื่อฐานมีขนาดรูลดลงและทํ าใหคา Z สูงขึ้นดวย  สํ าหรับ
เยื่อบางที่กรอง BSA แลว เมื่อลางเยื่อบางดวยนํ้ ากลั่นตามวิธีการในขอ 3.4.3 แลววัดสมบัติทางไฟฟา
อีกครั้งพบวาคา Z ของเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และPES/CH25PEG หลังจากการ
กรอง BSA มคีาเพิ่มขึ้น แสดงวา BSA อุดตนัภายในรูของเยื่อบาง โดยคา Z เนือ่งจากการอุดตันของ
BSA ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG มคีาสูงสุด ซ่ึงสอดคลองกับคาการกันกัน BSA (ตาราง 15)
 สํ าหรับคาความนํ าไฟฟา (Geff ) ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz ของเยื่อบาง PES เยือ่ประกอบ 
PES/CH2P และ PES/CH25PEG มคีาเทากับ 0.42 ± 0.01 , 0.38 ± 0.03 , 0.29 ± 0.02  mS ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงจะเห็นวาคา Geff มีคาแปรผกผันกับคา Z และยังแปรผันตรงกับคาฟลักซนํ้ าดี คือ คาฟลักซ
สูง ความนํ าไฟฟาจะสูง คา Z  มคีาตํ่ า และหลังกรองสารละลาย BSA ดวยเยื่อบางทั้งสามพบวา Geff

มีคาลดลงเปน 0.26 ± 0.01 , 0.25 ± 0.01 , 0.24 ± 0.01  mS ตามลํ าดับ สวนคาความจุไฟฟา (Ceff)
ในชวงความถี่ 50 – 1 kHz มคีาเทากับศูนย และที่ความถี่ 2 kHz คา Ceff ของเยื่อบาง PES เยื่อ
ประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG มีคาเทากับ 1.24 ± 0.06  , 1.71 ± 0.13 , 2.33 ± 0.11 nF
ตามลํ าดับ และหลังจากกรองสารละลาย BSA คา Ceff ของเยื่อบางทั้งสามมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1.43 ±
0.11  , 2.00 ± 0.14 ,  2.55 ± 0.07 nF ตามลํ าดับ
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ผลการกรองสารละลาย PEG ดวยเยื่อบางทั้งสามชนิด พบวาเยื่อประกอบ PES/CH25PEG
สามารถกรอง PEG ได (ตาราง 13) ดงันัน้จงึวัดสมบัติทางไฟฟาของเยื่อประกอบนี้หลังจากการกรอง
สารละลาย PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da และ 35,000 Da  ผลการวัดแสดงในภาพประกอบ 
40 จะเห็นวาคา Z ในระหวางความถี่ 50 Hz – 1 kHz ของเยื่อประกอบหลังจากการกรอง PEG ที่มีนํ้ า
หนักโมเลกุล 35,000 Da มคีาสูงกวาจากการกรอง PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da แสดงวา 
PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da เกดิการอุดตันภายในรูพรุนมากกวา ซ่ึงผลสอดคลองกับคาการกัก
กัน PEG (ตาราง 13) และคาความตานทานเนื่องจาการอุดตัน (Rf) (ตาราง 15)

ผลของความนํ าไฟฟา (Geff) ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG 
หลังจากการกรองสารละลาย PEG  จะเห็นวาการกรอง PEG ทีม่นีํ้ าหนักโมเลกุล 10,000 Da มีคา Geff

สูงกวาการกรอง PEG ทีม่ีนํ้ าหนักโมเลกุล 35,000 Da แสดงวา PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 10,000 Da เกิด
การอดุตันภายในรูนอยกวา   สวนคา Ceff ระหวางความถี่ 50 – 1 kHz มคีาเปนศูนย และที่ความถี่ 2 
kHz มีคา Ceff หลังจากการกรอง PEG นํ ้าหนักโมเลกุล 35,000 Da มีคา Ceff สูงกวาการกรอง PEG นํ้ า
หนักโมเลกุล 10,000 Da ทัง้นี้เนื่องจากการ PEG นํ ้าหนักโมลกุล 35,000 Da เกดิการอุดตันสูงกวา
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4.2.8 ภาพถายเยื่อบาง PES  เยื่อประกอบ PES/CH2P และ PES/CH25PEG จากกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM)
ภาพประกอบ 41 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อบาง PES ซ่ึงเปนเยื่อฐานที่ใชสํ าหรับเคลือบ

ไคโตซาน จะเห็นวาดานหนาของเยื่อบางมีขนาดรูเล็กวาดานหลัง และจากการใชโปรแกรมคารนอย
วเิคราะหหาขนาดรูดานหนาของเยื่อบาง ผลแสดงในภาพประกอบ 42 พบวาเยื่อบางมีขนาดรูเฉลี่ย  
0.26 ± 0.15 ไมครอน ขณะทีรู่เฉลี่ยที่ระบุมาในเชิงการคา คือ 0.22 ไมครอน และความพรุนเฉลี่ย
ดานหนาของเยื่อบาง PES มีคาเทากับ 6.38 %

(a ) ดานหนา

(b) ดานหลัง
ภาพประกอบ 41  ภาพถาย SEM ของเยื่อบาง PES
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ภาพประกอบ  42  จํ านวนรูและขนาดรู ดานหนาของเยื่อบาง PES   ตอพื้นที่เยื่อบาง 522.38 µm2

จากภาพประกอบ 43 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ PES/CH2P ซ่ึงเคลือบไคโตซาน
แบบอดัความดัน จะเห็นวาดานหนาของเยื่อบางมีขนาดรูเล็กกวาดานหลัง  และภาพประกอบ 44 
แสดงจ ํานวนรูและขนาดรูของเยื่อประกอบ พบวามีขนาดรูเฉลี่ย  0.22 ± 0.12 ไมครอน  ความพรุน
3.59 %  เมื่อเปรียบเทียบขนาดรูใหญที่สุดของเยื่อบาง PES (ภาพประกอบ 42) จะเห็นวาเยื่อประกอบ 
PES/CH2P มขีนาดรูใหญลดลงเปน 0.70 ไมครอน แสดงวาการเคลือบไคโตซานแบบอัดความดันทํ า
ใหขนาดรูของเยื่อฐานมีขนาดรูลดลง

 
(a) ดานหนา
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(C) ดานหลัง
ภาพประกอบ 43  ภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ  PES/CH2P
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ภาพประกอบ 44  ขนาดรูและจํ านวนรู  ดานหนาของเยื่อบาง PES/CH2P  ตอพื้นที่เยื่อบาง 522.38 µm2
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จากภาพประกอบ 45 แสดงภาพถาย SEM ของเยื่อประกอบ PES/CH25PEG ซ่ึงเคลือบไค
โตซานแบบรีดบนผิวหนา จะเห็นวาดานหนามีไคโตซานเคลือบติดตลอดทั้งผิวหนาของเยื่อฐาน 
สวนดานหลังของเยื่อประกอบมีขนาดรูโตกวา และจากภาพประกอบ 46 แสดงจํ านวนรูและขนาดรู
ของเยื่อประกอบ พบวามีขนาดรูเฉลี่ย  0.04 ± 0.01 ไมครอน และความพรุนเฉลี่ย (Porosity) เทากับ 
0.08%

(a) ดานหนา

(C) ดานหลัง
ภาพประกอบ 45   ภาพถาย SEM เยื่อประกอบ PES/CH25PEG
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ภาพประกอบ 46  ขนาดรูและจํ านวนรู  ดานหนาของเยื่อบาง  PES/CH25PEG  ตอพื้นที่เยื่อบาง  32.69 µm2


